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Resumen 
El presente proyecto es el estudio del impacto ambiental de una planta industrial productora 
de ibuprofeno situada cerca del Río Llobregat. Para ello, se evaluaron los residuos 
asociados a la fabricación de un lote de 100.000 comprimidos recubiertos y el impacto de las 
emisiones sobre el entorno en el que se sitúa la fábrica de ibuprofeno. Los resultados 
indicaron que el mayor impacto ambiental fue causado por los residuos líquidos vertidos al 
Llobregat, ya que es un río con tendencia a sobrepasar los parámetros de calidad para sus 
aguas. Otros impactos ambientales destacables son la destrucción de residuos no 
reutilizables y a su vez la dificultad de encontrar una segunda vida a los residuos 
reutilizables. Se propone como medidas correctoras la reutilización de los bidones, un 
circuito cerrado para los palets, el reciclaje de blísteres, el control de la emisión de partículas 
a través de un sistema de depuración de aire, la búsqueda de nuevos usos a los residuos y 
el uso de fotocatálisis heterogénea con dióxido de titanio como método de desactivación del 
ibuprofeno. La implantación de estas medidas ambientales implica una reducción del 10% 
de los costes operacionales además del beneficio ambiental y social que supone la 
aplicación de tales sistemas en la planta industrial. 
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Glosario 
Acilación de Friedel-Crafts: reacción de sustitución en la que un átomo de  hidrógeno es 
sustituido por un grupo acilo en un compuesto aromático. 
Agència Catalana de l’Aigua (ACA): Empresa pública catalana adscrita al Departament de 
Medi Ambient de la Generalitat que tiene como objetivo la gestión integral del ciclo del agua. 
Bidones HDPE: recipiente hermético de polietileno de Alta Densidad HDPE comúnmente 
de color azul. Sirven como medio de transporte de sustancias sólidas y líquidas.  
Blíster: tipo de envase de plástico sellado con una lámina de aluminio con una cavidad en la 
que se aloja el producto. 
Caja negra: sistema de representación en el que se sustituye el proceso por una caja para 
poder destacar los inputs y outputs 
Carbonilación: reacción química en la que una molécula de CO se adiciona a un sustrato 
orgánico. 
Catalizador: sustancia que aumenta la velocidad de una reacción química. Este elemento 
de reacción no participa como reactivo. 
Catalizador heterogéneo: el catalizador está en una fase diferente a los reactivos. 
Catalizador homogéneo: el catalizador está en la misma fase que los reactivos. 
Normalmente suele estar disuelto en un disolvente con los sustratos. 
Comprimido recubierto de película: forma farmacéutica sólida que contiene los principios 
activos y los excipientes. Se obtienen aglomerando, por compresión, un volumen de 
partículas. El recubrimiento suele ser una película polimérica.  
Economía de átomos: segundo principio de la Química Verde. Consiste en diseñar 
reacciones en las que la mayoría de los átomos con los que se inicia terminan en el 
producto y no en los productos secundarios como residuos.  
Enantiómeros: pareja de compuestos en la que uno es la imagen especular del otro. No 
son superponibles entre ellos. El enantiómero R es el derecho y el S es el izquierdo. 
Envase primario: envase que contiene directamente el producto. Por ejemplo, el blíster es 
el envase primario de un comprimido. 
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Envasado secundario: envase que contiene el envase primario y que facilita su transporte. 
Excipiente: sustancia inactiva añadida al principio activo. Se usan para ayudar en el 
proceso de fabricación, en la absorción y en la ingestión del comprimido. 
Fotocatálisis: reacción catalítica en la que el catalizador realiza una absorción de luz. 
Gestor de Residuos Autorizado: gestor encargado de la eliminación, valorización o 
almacenamiento intermedio de residuos. Posee la autorización para el desarrollo de estas 
actividades por parte de la Administración. 
Hidrogenación: reacción química en la que un hidrógeno se adiciona a otro compuesto. 
Inventario de emisiones: listado de emisiones procedentes de ciertas actividades 
realizadas por la planta industrial. 
Lote: Cantidad determinada de producto que se fabrica sin interrupción.  
Material de packaging: material de envasado como cajas de cartón, plásticos, bridas, film 
retráctil… 
Palet: estructura de madera empleada en el movimiento de carga para facilitar el 
levantamiento y manejo de la mercancía. 
Pistola atomizadora: herramienta que se emplea para realizar una fina pulverización de un 
líquido sobre una superficie. 
Principio activo (API): sustancia con una determinada actividad farmacológica. 
Procesos avanzados de oxidación (POAs): procesos que implican la formación de 
radicales hidroxilo (·OH) con un potencial de oxidación mucho mayor que el de otros 
oxidantes tradicionales. 
Producto acabado: en farmacología, el medicamento final (comprimidos recubiertos de 
película). 
Programa de Sanejament d’Aigües Residuals Industrials (PSARI): programa de la ACA 
que tiene como objetivo el saneamiento de las aguas residuales industriales para poder 
alcanzar los objetivos fijados por la legislación vigente. 
Química Verde: utilización de una serie de principios encaminados a reducir o eliminar el 
uso y generación de sustancias peligrosas en el diseño, fabricación y aplicación de los 
productos químicos. 
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Scrubber cáustico: dispositivo que depura la contaminación del aire removiendo partículas 
o gases a través de un flujo de sosa cáustica. 
Síntesis de un fármaco: producción química del principio activo de un medicamento. 
Termoconformado: proceso industrial en la que se calienta una lámina de termoplástico 
para reblandecerla y que se adapte a la forma de un molde por acción de un contramolde. 
Zona de especial protección para las aves (ZEPA): categoría de área protegida 
catalogada por la Unión Europea como zonas naturales de singular relevancia para la 
conservación de la avifauna amenazada de extinción.  
Zona potencialmente afectada: área o institución que podría estar afectada negativamente 
por las actividades de la planta industrial. 
Pág. 12  Memoria 
 
  
Análisis ambiental de una planta industrial de ibuprofeno  Pág. 13 
 
Prefacio 
La elaboración de este proyecto surge de la combinación de dos factores que me han 
acompañado a lo largo de mis dos últimos años de licenciatura como Ingeniera Industrial.  
En primer lugar, siempre he mostrado un especial interés por el medio ambiente. Este hecho 
me condujo a especializar mi carrera en esa. El campo del impacto ambiental es una 
especialidad que me interesan. Por esa razón, este proyecto se basa en analizar los efectos 
que produce un determinado tipo de industria sobre la zona donde se ubica.  
En segundo lugar, a partir de la mitad de la carrera trabajé en el Departamento de Logística 
de una empresa farmacéutica. A medida que aprendía el funcionamiento general de este 
tipo de industria, me daba cuenta de la cantidad de residuos que se generan diariamente. 
Pero los conocimientos a los que se ciñe un Departamento de Logística eran escasos para 
mí. Necesitaba saber todos los pasos que sigue un fármaco desde que llega en forma de 
materia prima hasta que sale en sus cajas en forma de medicamento.  
Y así fue como este proyecto surgió de la combinación de medio ambiente e industria 
farmacéutica. La focalización de este proyecto en un determinado fármaco tan común como 
lo es el ibuprofeno tiene una explicación. En la búsqueda de información preliminar descubrí 
que la síntesis del ibuprofeno no es un procedimiento común, sino que es un referente de 
Química Verde. Quise investigar a través de este proyecto cómo era de verde el proceso de 
fabricación que se toma como referente actualmente. 
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Introducción 
El objetivo de este proyecto es el estudio del impacto ambiental de una planta industrial de 
producción de ibuprofeno. 
Objetivos específicos del proyecto 
Para llegar a realizar este estudio, se deben de cumplir dos objetivos previos que están 
relacionados con la razón de ser de este estudio.  
En primer lugar, se debe de entender todo el proceso de producción de un comprimido de 
ibuprofeno para poder concretar qué tipo de residuos se generan en la planta industrial. Así 
pues, la primera meta a cubrir es la confección de un diagrama de proceso donde lo 
importante es la cuantificación de los residuos para la fabricación de un lote de 
comprimidos. Este lote se ha establecido en 100.000 comprimidos y todos los cálculos están 
basados en esta cifra. 
Un vez se haya estudiado las diferentes fases del proceso y se sepan los consumos y 
residuos, se llega al segundo objetivo a cumplir que es la aplicación de estos conocimientos 
en un caso práctico. La práctica consiste en la localización de una planta productora de 
ibuprofeno y analizar el impacto que tiene su actividad sobre el medio ambiente. 
Alcance del proyecto 
El ciclo de vida de un fármaco se divide en las fases que se muestran a continuación. La 
producción de comprimidos se encuentra a la mitad del ciclo de vida del fármaco. 
1. Fabricación de materias primas 
2. Planta industrial productora de comprimidos 
3. Destrucción de producto rechazado por el cliente 
4. Destrucción de producto caducado 
Este estudio se centra en la actividad de la planta industrial. Pero el alcance del proyecto 
abarca también la discusión de las técnicas de destrucción de producto rechazado por el 
cliente.  
Este estudio no cuantifica el impacto ambiental asociado a la producción de las materias ni 
la destrucción de producto caducado y devuelto por las farmacias. 
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Estructura del proyecto 
Este proyecto está dividido en tres partes bien diferenciadas. En primer lugar, se hace una 
breve introducción teórica sobre la Química Verde, la Historia del ibuprofeno, su acción 
farmacológica, su estructura molecular y los efectos sobre el medio ambiente. 
A continuación se realiza un estudio del proceso y los residuos generados en la 
producción de un lote 100.000 comprimidos. Las fases a seguir para la producción de 
ibuprofeno son las siguientes: Recepción del producto, Síntesis, Fabricación de comprimidos 
recubiertos de película, Envasado primario, Envasado secundario, Paletización y Gestión 
del producto no comercializable. Además se realiza un análisis económico de la viabilidad 
de las mejoras propuestas para reducir los residuos generados. 
En tercer lugar, se aplican estos conocimientos a un caso práctico en el que se estudiará el 
impacto ambiental de una planta farmacéutica aún por construir. En primer lugar se 
enumerarán las acciones necesarias para la fabricación de un lote. Luego se realizará un 
inventario de emisiones para poder identificar las zonas potencialmente afectadas por tales 
emisiones. A continuación, se describirá el estado inicial, se identificarán los impactos y se 
valorarán. 
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PARTE I: Introducción teórica 
1. Química Verde 
El concepto de Química Verde aparece en los años 90s con la definición de P. T. Anastas y 
J.C. Warner en su libro Green Chemistry: Theory and Practise 1 en el que dice:  
“La Química Verde consiste en la utilización de una serie de principios encaminados 
a reducir o eliminar el uso y generación de sustancias peligrosas en el diseño, 
fabricación y aplicación de los productos químicos.” 
La Química Verde se diferencia de la química tradicional en la utilización de productos 
naturales, reactivos inocuos, condiciones de reacción menos agresivas para el medio 
ambiente, etc. Su éxito consiste en la compatibilización de los objetivos económicos de la 
industria, la protección del medio ambiente y el beneficio social. 
En el mismo libro quedan definidos los 12 principios de la Química Verde: 
1. Prevención de residuos 
2. Economía atómica  
3. Metodologías de síntesis de toxicidad reducida 
4. Diseño de compuestos químicos más seguros 
5. Disminución del uso de sustancias auxiliares 
6. Eficiencia energética 
7. Utilización de materias primas renovables 
8. Reducción de derivados 
9. Potenciación de la catálisis 
10. Diseño de productos biodegradables 
11. Desarrollo de técnicas para análisis en tiempo real 
12. Minimizar el potencial de accidentes químicos 
Siguiendo el segundo principio, que es la Economía de átomos, se deben diseñar 
reacciones en las que la mayoría de los átomos con los que se inicia terminan en el 
producto y no en los productos secundarios como residuos.  Un buen ejemplo de 
Química Verde aplicada en la industria farmacéutica es la fabricación del ibuprofeno.  
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2. Historia del ibuprofeno 
El proceso original de producción de ibuprofeno fue patentado por The Boots Company of 
England en los 60s 2. Tal y como se muestra en la Figura 1, el proceso tradicional constaba 
de 6 pasos en los que sólo el 40% de los átomos reactivos permanecían en el producto final. 
El 60% restante acababa en productos secundarios en forma de residuo, tal y como se 
muestra en el balance de la Tabla 1. 
 
 
Figura 1 Proceso tradicional de síntesis patentado por Boots 
Fuente: Procesos orgánicos de bajo impacto ambiental. Química verde 
Tabla 1 Economía atómica de Boots  
Fuente: Procesos orgánicos de bajo impacto ambiental. Química verde 
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Años más tarde, la compañía BHC patentó un nuevo proceso de síntesis que sólo constaba 
de 3 pasos (Figura 2) y en el que el 77% de los átomos reactivos permanecían en el 
producto final (Tabla 2). Fue a finales del 1992 cuando se puso en práctica la nueva síntesis 
a nivel industrial en una planta de Celanese Corporation para la compañía BASF 
Corporation en Texas. Esa planta industrial es una de las mayores productoras de 
ibuprofeno en el mundo con una producción actual del 20-25% del ibuprofeno mundial. Este 
proceso verde ahorra miles de kilos de residuos al año y reduce en cientos de miles la 
cantidad de kilos de reactivos que se necesitan para producir ibuprofeno. Por esa razón, 
BASF Corporation fue galardonado en 1997 con el premio  Greener Synthetic Pathways 
Award 3.  
 
 
 
 
Figura 2 Proceso de síntesis verde patentado por BHC  
Fuente: Procesos orgánicos de bajo impacto ambiental. Química verde 
 
Tabla 2 Economía atómica de BHC  
Fuente: Procesos orgánicos de bajo impacto ambiental. Química verde 
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En la síntesis verde, además de economizar átomos, también hay que contemplar el tipo y 
la cantidad de catalizadores usados. La nueva síntesis sólo usa 3 catalizadores, a diferencia 
de la síntesis tradicional en la que se requieren reactivos auxiliares en cantidades 
estequiométricas. Por ejemplo, en la etapa primera de la síntesis tradicional se usa tricloruro 
de aluminio que genera tricloruro de aluminio hidratado que es contaminante. En cambio, la 
síntesis verde usa níquel y paladio que son catalizadores recuperables y reutilizables. 
 
3. Acción farmacológica 
La ciclooxigenasa (COX) es una enzima endógena que cataliza la primera etapa de la 
conversión de ácido araquidónico en prostaglandinas y tromboxanos. Dichas moléculas 
median diversas funciones importantes en el estómago, los sistemas renal y hemáticos y 
regula diferentes procesos como la inflamación y la temperatura corporal.  
La COX es inhibida por un grupo de medicamentos conocidos como medicamentos 
antiinflamatorios no esteroideos (AINE). El efecto de los AINE es antiinflamatorio, 
analgésico, antipirético y antitrombótico. El ibuprofeno pertenece a este grupo de fármacos.  
Existen dos isoformas de COX diferentes, conocidos como la COX-1 y COX-2. La primera 
es constitutiva, es decir, está continuamente presente en el organismo ya que se encarga 
del mantenimiento de las funciones gástricas y renales. En cambio, la COX-2 sólo aparece 
después de un estímulo inflamatorio para producir inflamación y dolor. 
Así pues, la acción antiinflamatoria de los AINE (entre ellos el ibuprofeno) se produce por la 
inhibición de la COX-2, mientras que los efectos secundarios no deseados surgen de la 
inhibición de la actividad COX-1 4. 
 
4. Estructura molecular 
La síntesis del ibuprofeno genera dos enantiómeros que tienen diferentes estructuras 
moleculares tal y como se observa en la Figura 3. 
 
Figura 3  Enantiómeros (R)-ibuprofeno y (S)-ibuprofeno respectivamente 
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El enantiómero con actividad biológica es el (S), mientras que el enatiómero (R) es 
farmacológicamente inactivo y no toxico. Dada la no toxicidad del (R), no es necesario que 
se separen las dos estructuras moleculares ya que el (R), que se considera una impureza, 
es eliminado del cuerpo. Esta es la razón por la que las dosis de ibuprofeno que contienen 
los comprimidos son tan grandes: sólo se absorbe la mitad de la dosis, el porcentaje que 
pertenece al enantiómero (S). 
 
5. Efectos en el medio ambiente 
Además de que las dosis de ibuprofeno son grandes por su baja absorción en el organismo, 
el cuerpo humano sólo es capaz de metabolizar un 90% del ibuprofeno ingerido 5. El 10% 
restante es excretado mediante la orina y acaba en las aguas residuales. Este hecho es 
peligroso para el medio ambiente ya que el ibuprofeno puede llegar a ser tóxico y es fácil de 
bioacumularse 6.  
Por tanto, la dosis de ibuprofeno realmente absorbida por el cuerpo es pequeña en 
comparación con la dosis del comprimido que se ingiere. Esto genera muchos residuos ya 
que se excreta el 50% del principio activo (debido a su enantiómero R) y sólo el 90% del 
fármaco activo se queda en el cuerpo. La excreción es completa dentro de las 24 h 
siguientes a su administración. 
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PARTE II: Análisis del proceso y residuos generados 
El estudio del proceso de producción del ibuprofeno tiene como objetivo la contabilización de 
los residuos generados al fabricar un lote de 100.000 comprimidos, es decir, la fabricación 
de 60 kg de ibuprofeno API y su posterior compresión y envasado. Para ello se ha descrito 
con detalle cada paso de la producción de un lote y se ha realizado un diagrama del 
proceso. A medida que se avanza en el proceso de fabricación se van contabilizado los 
residuos asociados a cada fase.  
 
1. Recepción de producto 
La recepción de los productos necesarios para la elaboración del medicamento se realiza a 
través de unos bidones  de polietileno de alta densidad (HDPE) con cierre de aluminio 7 
como el que se muestra en la Figura 4.  
 
Estos bidones llegan unidos entre sí a través de unas bridas y envueltos con un film retráctil. 
De tal modo que no queden libres sobre el palet que los contiene. 
Cuando el producto entra en el almacén, lo primero que se debe hacer es evaluar la materia 
prima. Para ello, el material de packaging (film retráctil, bridas, cinta adhesiva…) es retirado 
y separado para su posterior reciclaje. Los palets son colocados en el Almacén de Palets 
donde se almacenarán hasta su posterior uso.  
Una vez se han separado los bidones de su embalaje, se colocan en la sección de 
Cuarentena a la espera de que el equipo de Calidad los analice. Este análisis consiste en la 
comprobación, por parte de un inspector, que el recipiente está en buenas condiciones.  Si 
el recipiente está intacto y bien cerrado, se toma una muestra para analizarla. 
Figura 4  Bidones HDPE  
Fuente: Buenas prácticas ambientales en el sector de la logística 
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Si un producto no pasa el Control de Calidad debe ser devuelto al proveedor. Para ello, se 
debe de volver a embalar con bridas y film nuevo y colocar los bidones sobre un palet del 
Almacén de Palets. En cambio, si la materia prima pasa del Control de Calidad, el producto 
se saca de Cuarentena y entra en producción. 
Al entrar la materia prima en producción, los bidones quedan vacíos. La disposición final 
habitual de estos bidones es la incineración por parte de un Gestor de Residuos autorizado 
o acabar en el vertedero. El mismo destino le espera a los palets, que una vez no se puedan 
reutilizar en el Almacén de Palets, se entregan a un Gestor de Residuos para acabar en un 
vertedero o incinerados. 
En la Figura 5 se muestra un diagrama con el procedimiento habitual de las empresas 
farmacéuticas. 
 
 
1.1 Métodos de reducción de residuos 
La etapa de recepción de producto tiene dos puntos en los que se generan grandes 
cantidades de residuos: los palets no reutilizables y bidones vacíos. A continuación se 
exponen dos soluciones a estos dos focos generadores de residuos. 
a. Empresa externa de recuperación de palets 
Alargar de la vida de los palets empieza por una buena gestión del Almacén de Palets. Este 
almacén es el lugar donde se gestionan todos los palets. Allí se revisan los palets de llegada 
que contienen la materia prima y se evalúan para su posterior reutilización. Si un palet es 
Figura 5  Procedimiento habitual de recepción de producto 
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reutilizable se usará en la salida del producto acabado en la fase de paletización final. Si no 
es reutilizable será entregado a una empresa externa autorizada para su acondicionamiento.  
Este tipo de empresas se dedican específicamente a la recuperación de palets. Evalúan el 
estado del palet rechazado por otras empresas y lo clasifican según su estado: Reutilizable, 
Recuperable o Irrecuperable. Si el palet se puede arreglar, lo reutilizan. Si es irrecuperable 
lo trituran y servirá para la fabricación de conglomerado, producción energética o fabricación 
de compost, tal y como se muestra en la Figura 6. 
El resultado óptimo es que los palets rechazados por la empresa de fármacos sean 
recuperados y reparados por la empresa de recuperación de palets. Si se diera el caso de 
necesitar más palets de los que se pueden reutilizar, se usarían nuevos. Estableciendo de 
este modo un ciclo cerrado. 
 
 
b. Reutilización de bidones 
El transporte de producto hasta la planta se puede realizar de diversas formas. Una opción 
es el transporte del material en camiones cisterna. Pero cuando el pedido no es muy 
grande, el producto llega en bidones. En la parte práctica de este proyecto, el método de 
llegada será a través de bidones ya que la producción de la fábrica no es muy grande. A sí 
pues, dado que la cantidad de bidones usados es elevada y su habitual destino es acabar 
en un vertedero o una incineradora, hay que buscar una solución alternativa. 
La alternativa a la incineración de los bidones es su reutilización. Tal y como se muestra en 
la Figura 7, la idea es que los camiones que llegan con producto nuevo aprovechen el viaje 
de retorno para devolver los bidones ya usados al proveedor. Para ello, deben ser 
retornados limpios y secos. Por tanto, cuando los bidones quedan vacíos deben pasar por 
una estación de lavado en la que serán lavados con agua y secados con aire a presión. El 
lavado de los bidones generará un nuevo foco de residuo: aguas residuales que contienen 
restos de producto. Esta agua residual deberá ser diluida con más agua hasta el punto en 
Figura 6 Empresa de recuperación de palets  
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que no supere los límites de concentración permitidos y puedan ser vertidas fuera de la 
planta. 
 
 
Aplicando estas dos medidas correctoras, el proceso óptimo de llegada de producto es el 
que se muestra en la Figura 8. 
 
  
Figura 7  Lavado de bidones  
Figura 8  Recepción de producto óptima 
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1.2 Residuos en la llegada de producto  
Para la fabricación de 100.000 comprimidos, una parte de los productos llegarán en 30 
bidones y el resto en camiones cisterna. Estos 30 bidones que llegan en 8 palets, necesitan 
de agua para lavarlos. 
Por tanto, los residuos asociados a la llegada de este material son los siguientes: 
- 90 l de agua para el lavado de bidones 
- Material de packaging 
- Material para conglomerado, industria energética y compost de los palets no 
recuperables por la empresa externa 
- Emisiones de CO2 a causa del transporte al cliente y del proveedor 
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2. Síntesis verde del ibuprofeno 
El procedimiento a seguir para obtener el principio activo de ibuprofeno se basa en los tres 
pasos descritos en la patente US 4981995A 8. Se parte de isobutilbenceno y se somete a 
una reacción de Friedel-Crafts con un agente de acetilación para producir 4-
isobutilacetofenona (IBAP). A continuación, el IBAP se reduce por medio de una 
hidrogenación para obtener 1-(4’-isobutilfenil)etanol (IBPE). Con el IBPE se procede a una 
carbonilación para obtener ibuprofeno. Los tres pasos se realizan en presencia de tres 
catalizadores, dos de los cuales son recuperables y reutilizables. 
 
2.1 Acilación del isobutilbenceno con fluoruro de hidrógeno como catalizador 
La reacción de acilación del isobutilbenceno para producir IBAP se muestra en la Figura 9. 
 
C4H6O3 + C10H14 ! C12H16O + C2H4O2 
Se usa como agente de acetilación el anhídrido acético. El catalizador empleado es fluoruro 
de hidrogeno en forma gaseosa, que se suele usar en exceso. 
 
METODOLOGÍA: 
Se introducen en un reactor resistente a la corrosión: 
- C10H14 : isobutilbenceno (61,45 kg) 
- C4H6O3 : anhídrido acético (93,14 kg)  
- HF : fluoruro de hidrógeno gas (454,11 kg) 
En el interior del reactor se produce la acilación del isobutilbenceno, dando como productos 
IBAP (C12H16O) y ácido acético (C2H4O2): 
C4H6O3 + C10H14 ! C12H16O + C2H4O2 
Durante la reacción, se usa un gas inerte, como el nitrógeno, para mantener suficiente HF 
en contacto con el líquido de reacción. Cuando la reacción se da por finalizada, el reactor 
Figura 9  Reacción de acilación del isobutilbenceno 
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contiene una fase líquida que contiene IBAP y ácido acético y una fase gaseosa que 
contiene el catalizador. A continuación, el catalizador es extraído mediante un burbujeo de 
nitrógeno para ser purgado en un scrubber cáustico (procedimiento que se detalla más 
adelante). 
El contenido del autoclave es neutralizado con hidróxido de potasio (KOH). De la 
neutralización del ácido acético se obtiene acetato de potasio (KAcO; KC2H3O2) y agua. El 
IBAP reside de forma líquida al margen de la neutralización. 
CH3-COOH + KOH ! KC2H3O2 + H2O 
El líquido resultante de la neutralización es una mezcla de IBAP y KAcO. A continuación, la 
mezcla es extraída diluyendo la mezcla en acetato de etilo (EtOAc; C4H8O2). De este modo, 
al añadir el disolvente, el IBAP y el KAcO se pueden separar por decantación. 
La disolución de acetato de etilo que contiene el IBAP se seca con sulfato de magnesio 
(MgSO4). El agente secante se añade a la mezcla para absorber el agua. De este modo se 
obtiene sulfato de magnesio hidratado (MgSO4·7H2O) que será filtrado a presión para 
separarlo de la mezcla. A continuación se destila la mezcla para se parar el EtOAc. 
Seguidamente se procede a una segunda destilación para extraer parte de las impurezas 
líquidas, como lo es el isobutilbenceno que no ha reaccionado (un 15% del añadido 
inicialmente aprox.) 
De esta primera etapa de síntesis se obtiene un 85% de conversión del isobutilbenceno y un 
81% de selectividad al IBAP. Para purificar más el 81% del IBAP obtenido, se debe 
cristalizar la mezcla. De este modo se puede extraer un 50% del IBAP reaccionado. 
 
TRATAMIENTO DEL CATALIZADOR: 
El HF se encuentra en forma gaseosa. Cuando la reacción de acilación se da por concluida, 
se extrae el catalizador. El método de extracción es la introducción de nitrógeno usando un 
burbujeo dentro del reactor. De esta forma, el HF es desplazado por el nitrógeno y pasa a 
una torre de lavado cáustica. 
Dado que la torre es caustica, contiene hidróxido de sodio (NaOH). El floruro de hidrógeno y 
la sosa caustica reaccionan, generando floruro sódico (NaF) como residuo. 
HF + H2O ! H3O+ + F- 
F- + Na+ ! NaF 
El nitrógeno es expulsado el ambiente. 
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL PRIMER PASO DE SÍNTESIS: 
En la Figura 10 se muestra el diagrama de flujo del primer paso de la síntesis del ibuprofeno. 
 
 
Si se representa la primera fase de la síntesis como si fuera una caja negra (Figura 11) se pueden observar claramente los inputs y los 
outputs del proceso. No se debe de olvidar que el objetivo de este paso es la obtención del IBAP. 
 
  
Figura 10  Primer paso de la síntesis verde 
Figura 11  Caja negra del primer paso de la síntesis verde 
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RESIDUOS DEL PRIMER PASO DE SÍNTESIS:  
 
En la Tabla 3 se indican los residuos producidos en este primer paso de la síntesis verde en 
la que tiene lugar la acilación del isobutilbenceno. 
 
 
 
2.2 Hidrogenación con Níquel Raney para obtener un alcohol 
La reacción de hidrogenación se muestra de forma esquemática en la Figura 12. 
 
 
C12H16O + H2 ! C12H18O 
 
 
Para la producción de IBPE se realiza la hidrogenación del IBAP usando Níquel Raney 
como catalizador y en ausencia de disolvente. 
 
METODOLOGÍA: 
Se introducen en un reactor de acero inoxidable: 
- C12H16O : IBAP (53,7 kg)  
Tabla 3  Residuos del primer paso de la síntesis verde  
Figura 12  Reacción de hidrogenación 
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- Níquel Raney (5,44 kg) 
El reactor es ventilado tres veces con nitrógeno y dos con hidrógeno para expulsar todo el 
oxígeno y así evitar una futura explosión. Cuando la absorción de H2 cesa, el producto 
resultante de la hidrogenación es IBPE mezclado con Níquel Raney. A continuación la 
mezcla se filtra para separar el catalizador del IBPE. El Níquel Raney es recuperado y 
recirculado (procedimiento que se detalla más adelante). 
De esta etapa existe un 99% de conversión del isobutilbenceno y un 98% de selectividad al 
IBPE. Es decir, un 97% de conversión selectiva de IBAP a IBPE. 
 
RECUPERACIÓN DEL CATALIZADOR: 
El Níquel Raney es recuperado en forma sólida. Para su reutilización debe de lavarse con 
agua y ventilarse con H2.  
 
DIAGRAMA DE FLUJO DEL SEGUNDO PASO DE SÍNTESIS: 
En la Figura 13 se muestra el diagrama de flujo completo del segundo paso de la síntesis 
del ibuprofeno. 
 
Si se representa la segunda fase de la síntesis como si fuera una caja negra (Figura 14) se 
pueden observar claramente los inputs y los outputs del proceso. No se debe de olvidar que 
el objetivo de este paso es la obtención del IBPE. 
Figura 13  Segundo paso de la síntesis verde  
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RESIDUOS DEL SEGUNDO PASO DE SÍNTESIS:  
En la Tabla 4 se muestra el inventario de los residuos producidos en esta segunda etapa de 
la síntesis verde. 
 
 
 
 
 
2.3 Carbonilación catalizada por paladio para obtener la molécula final 
La reacción de carbonilación se muestra de forma esquemática en la Figura 15. 
 
C12H18O + CO ! C13H18O2 
La preparación de ibuprofeno se realiza a través de una carbonilación del IBPE con 
monóxido de carbono en un medio acuoso ácido.  
 
Figura 14  Caja negra del segundo paso de la síntesis verde  
Tabla 4  Residuos del segundo paso de la síntesis verde 
Figura 15  Reacción de carbonilación  
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Este medio acuoso contiene: 
1. Un complejo catalizador que puede precipitarse de forma pura y que se recicla 
directamente al reactor de carbonilación.  
2. Iones de hidrógeno e iones haluro en forma de ácido clorhídrico.  
3. Disolvente orgánico de coordinación que ayuda en la unión con el catalizador en 
forma de benzeno. 
4. Disolvente no coordinante que ayuda en la separación de las fases acuosa y 
orgánica en forma de acetato de etilo. 
 
METODOLOGÍA: 
Se introducen en un reactor de acero inoxidable: 
- C12H18O : IBEP (52,62 kg)  
- PdCl2(Ph3P)2 : complejo de paladio (1,35 kg) 
- 10% HCl (13,06 kg) 
- C6H6 : benceno (9,68 l) 
El reactor previamente se ha purgado dos veces con nitrógeno y con monóxido de carbono. 
A continuación se llena de CO y se produce la carbonilación. Los productos de la 
carbonilación son ácido clorídrico, benceno, ibuprofeno y el catalizador de complejo de 
paladio. Al terminar la reacción se extrae el CO y se pone en contacto con un catalizador 
metálico para oxidarlo y así obtener como residuo CO2. Esta rejilla de catalizador no se 
consume. 
Una vez finalizada la carbonilación se forman dos fases. Por un lado, se encuentra una fase 
acuosa, más pesada, que contiene el hidrógeno disociado (H+) y iones haluro (Cl-). Por otro 
lado, hay una fase orgánica más ligera que contiene el ibuprofeno, el disolvente orgánico 
(benceno) y el catalizador de complejo de paladio. La fase acuosa se separa por 
decantación y se devuelve al reactor. 
Sólo queda la parte orgánica de la que hay que extraer el disolvente orgánico y el 
catalizador. Para que el catalizador pueda precipitar y se separe de la parte orgánica, se 
lava la fracción orgánica con acetato de etilo (EtOAc; C4H8O2) que es un disolvente no 
coordinante. A continuación el catalizador de complejo de paladio precipita en forma pura y 
se puede recoger y reciclar directamente al reactor de carbonilación. El benceno y el acetato 
de etilo deben de ser retirados por destilación. Ambos compuestos son extraídos a la vez a 
causa de sus similares puntos de ebullición y su inmiscibilidad.  
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La fracción orgánica restante (ibuprofeno) se seca con sulfato de sodio (Na2SO4). El agente 
secante se añade a la mezcla para absorber el agua. De este modo se obtiene sulfato de 
sodio hidratado (Na2SO4·10H2O) que será filtrado a presión para obtener un producto verde 
y aceitoso. 
 
RESIDUOS DEL TERCER PASO DE SÍNTESIS:  
El inventario de residuos correspondiente a este tercer paso en la síntesis verde de 
ibuprofeno se muestra en la Tabla 5. 
 
 
 
 
 
Tabla 5  Residuos del tercer paso de la síntesis verde  
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DIAGRAMA DE FLUJO DEL TERCER PASO DE SÍNTESIS: 
En la Figura 16 se muestra el diagrama de flujo completo del segundo paso de la síntesis del ibuprofeno. 
 
 
 
Si se representa la tercera y última fase de la síntesis como si fuera una caja negra (Figura 17) se pueden observar claramente los inputs 
y los outputs del proceso. 
 
  
Figura 16  Tercer paso de la síntesis verde  
Figura 17  Caja negra del tercer paso de la síntesis verde  
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2.4 Residuos y diagrama de la síntesis verde del ibuprofeno 
DIAGRAMA DE LA SÍNTESIS:  
En la Figura 18 se muestra el diagrama de todo el proceso de síntesis verde del ibuprofeno.  
 
Figura 18  Diagrama de la síntesis verde  
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La representación de los inputs y outputs del sistema se muestran en la Figura 19. 
 
 
RESIDUOS DE LA SÍNTESIS:  
Los residuos asociados a la síntesis verde para la fabricación de 60 kg de ibuprofeno API 
son los que se contabilizan en el inventario de la Tabla 6. 
 
 
 
  
Figura 19  Caja negra de la síntesis verde  
Tabla 6  Residuos de la síntesis verde 
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3. Fabricación de comprimidos recubiertos de película 
El paso siguiente a la síntesis es la fabricación de los comprimidos recubiertos a partir del 
principio activo. Para ello, se añaden una serie de excipientes al núcleo del comprimido y al 
recubrimiento.  
Estos aditivos que compondrán el núcleo del comprimido ayudan a la absorción del fármaco 
y a la compresión dando masa y fluidez a la pastilla. Los excipientes de recubrimiento dan al 
comprimido un color y una textura fácil de ingerir. 
En la Tabla  7 se muestran con los principales excipientes que componen el comprimido de 
ibuprofeno. Cabe recordar que los excipientes usados son los que diferencian entre sí a los 
medicamentos genéricos. 
 
 
METODOLOGÍA: 
La fabricación de comprimidos recubiertos consta de las siguientes fases: 
 
1. Pesaje 
En primer lugar, se fraccionan y pesan exactamente los principios activos y los excipientes 
necesarios para la fabricación de un lote siguiendo, en todos los casos, las cantidades 
indicadas en la fórmula. 
Tabla 7  Lista de excipientes  
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2. Granulación 
En la fase de granulación el API y los excipientes se mezclan con una solución para formar 
el granulado húmedo.  
 
3. Secado 
Durante el secado, se extrae esta solución para obtener un granulado con el grado de 
humedad adecuado. El secado se realiza con aire caliente y filtrado (60ºC).  
 
4. Tamizado 
El objetivo del tamizado es obtener el tamaño de gránulo adecuado para cada especialidad. 
 
5. Mezclado 
Al granulado se le añaden los excipientes necesarios para poder se comprimido y se 
mezclan hasta que sea totalmente homogéneo.  
 
6. Compresión 
El granulado obtenido tras el mezclado es sometido a presión para obtener los comprimidos.  
 
7. Recubrimiento 
Es la fase más delicada del proceso. Los comprimidos se recubren con una película de 
polímero aplicada mediante un sistema de pistolas atomizadoras. El recubrimiento es una 
barrera entre el comprimido y el ambiente. Puede tener distintas funciones: aislarlo de la luz, 
modular su liberación a nivel intestinal o gástrico o simplemente darle al comprimido el color 
deseado. Cuando el recubrimiento es una capa polimérica muy fina, los comprimidos se 
denominan «con cubierta pelicular» 
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DIAGRAMA DE LA FABRICACIÓN DE COMPRIMIDOS:  
En la Figura 20 se muestra el diagrama de flujo correspondiente a la fabricación de 
comprimidos recubiertos de película. 
 
 
3.1 Residuos en la fabricación de comprimidos recubiertos 
Los dos residuos asociados a la fabricación de comprimidos son los siguientes: 
- En la etapa de secado se usa aire caliente que puede arrastrar partículas. 
- La fase de tamizado recoge aquellas partículas que no cumplen con las dimensiones 
adecuadas.  
 
 
 
 
 
Figura 20  Fabricación de comprimidos recubiertos  
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4. Envasado primario 
El envasado primario de los comprimidos consiste en empaquetarlos en los respectivos 
blísteres. Este proceso es importante ya que genera un tipo de residuo que no se suele 
gestionar correctamente.  
 
METODOLOGÍA: 
El envasado en blísteres consta de los siguientes pasos: 
 
1. Termoconformado 
Una máquina coge una lámina de PVC para hacer las cavidades justas de la medida del 
comprimido. 
 
2. Llenado 
Se colocan los comprimidos en cada cavidad 
 
3. Sellado 
El aluminio, ya impreso, pasa por un rodillo caliente que sella el PVC 
 
4. Punzonado 
Se perfora el aluminio con unas marcas que ayudan a separar los comprimidos 
individualmente. 
 
5. Corte y expulsión 
Se cortan los blísteres. Por un lado se enrollan los restos de blíster y por otro lado se 
almacenan los blísteres que contienen los comprimidos.  
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En la Figura 21 se muestra el esquema correspondiente al envasado en blísteres de los 
comprimidos. 
 
 
4.1 Residuos en el envasado primario 
El residuo más destacado del envasado primario es el blíster. Es uno de los principales 
residuos de las industrias farmacéuticas ya que no es biodegradable y representa un gran 
volumen. 
Para la fabricación de 100.000 comprimidos se necesitan 10.000 blísteres de 10 
comprimidos/blíster. Cada blíster tiene unas dimensiones de 64x97 mm. Las bobinas de 
aluminio y PVC  tienen 212 mm de ancho, así que el corte de los blísteres se realizará de la 
forma en la que se muestra en la Figura 22. 
 
 
 
Figura 21  Envasado principal habitual  
Figura 22  Corte de blíster  
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De este método corte, para la fabricación de los 100.000 comprimidos, se necesita 74,2 m2 
de bobina de PVC y aluminio. De esta superficie se usan 62,08 m2 y se desechan 12,12 m2.  
Si se siguiera el procedimiento habitual de las empresas farmacéuticas, estos 12 m2 de 
restos de blíster acabarían en el vertedero. Pero recientemente, se ha encontrado un 
método para separar el aluminio del PVC. Los restos de blíster reciclados son 
comercializados de la siguiente forma: 
- Alumbre amoniacal o piedra lumbre: retardante en la maduración de bananos 
 - Sulfato de aluminio: tratamiento de aguas 
 - Plástico: fabricación de tubería Conduit (transporte de cables) 
 - Tinta para inmunizar madera que esté en contacto con humedad 
Aplicando esta medida correctora, el envasado principal óptimo es el que se muestra en la 
Figura 23. 
 
 
 
  
Figura 23  Envasado principal óptimo  
 
Pág. 50  Memoria 
 
5. Envasado secundario y paletización 
El envasado de los blísteres en cajas de medicamento se denomina Envasado Secundario. 
Cada caja de medicamento contiene 4 blísteres y un prospecto de papel. Este tipo de 
envasado es realizado por una máquina. 
Cuando las cajas de medicamento ya están montadas, se debe pasar a la fase de 
paletización. La paletización consiste en empaquetar grupos de 30 cajas de medicamento 
en una caja de cartón. Luego, 16 cajas de cartón se apilan sobre un palet (reusado que 
estaba en el Almacén de Palets) y se envuelven en film retráctil para protegerlas y facilitar el 
transporte.  
En la Figura 24 se muestra el diagrama de flujo correspondiente al envasado secundario y 
paletización: 
 
 
5.1 Residuos en el envasado secundario y paletización 
En esta fase final no hay importantes residuos asociados ya que los palets que se usan son 
los mismos con los que vinieron con los ingredientes y que estaban almacenados en el 
Almacén de Palets. El film retráctil y las bridas son nuevas, así que no hay residuos 
destacables en esta etapa. 
  
Figura 24  Envasado secundario y paletización  
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6. Residuos de la planta industrial 
6.1 Residuos del proceso de fabricación y las instalaciones 
Los residuos generados en la fabricación de 100.000 comprimidos de ibuprofeno en las 
etapas de Recepción de Producto, Síntesis, Compresión, Envasado Primario, Envasado 
Secundario y Paletización con los que se muestran en la Tabla 8. 
 
 
Además de los residuos del proceso de fabricación, la planta industrial cuenta con un 
consumo eléctrico, consumo de agua para uso sanitario y material de oficina. Los gastos y 
residuos generales de la planta para la fabricación de un lote de 100.000 comprimidos son: 
- Consumo energético de 1.360 kWh  
- Consumo de agua de 600 litros 
- Material de oficina (cartuchos de tóner usados, papel, plástico, materia orgánica...) 
 
Tabla 8  Residuos por etapas  
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6.2 Gestión de residuos de la planta industrial 
En este apartado además de resumir lo estudiado hasta ahora, se analizarán los métodos 
de gestión de estos residuos 9 y formas de dar una segunda vida a los materiales: 
- Para los 90 litros de agua de lavado y los 484 litros de agua con impurezas el 
procedimiento que se seguirá es la disminución de la concentración de sus componentes 
hasta que se pueda evacuar al río.  
- El material de packaging se separará para ser entregado a una planta de reciclaje ya que 
la mayor parte de este material es plástico o cartón. 
- Los 8 palets serán entregados al proveedor con el producto acabado. Si se diera el caso 
de no poder ser reutilizados, se entregarán a la empresa externa para que los repare o los 
convierta en material de conglomerado, para energía o compost. 
- Emisión de CO2 a causa del tráfico de camiones y de la etapa de Síntesis. Este aumento 
de las emisiones de CO2 no es significativo. 
- El fluoruro de sodio (NaF) es utilizado en la industria del vidrio ya que el NaF reacciona al 
entrar en contacto con el vidrio o ácidos fuertes. 
- El acetato de potasio (AcOK) se suele utilizar como descongelante o como agente extintor 
de incendios de aceites. 
- El sulfato de magnesio (MgSO4·7H2O) se usa como fertilizante agrícola.  
- El sulfato de sodio (Na2SO4·10H2O) se suele usar en la producción de papel Kraft, en 
industria del vidrio y en la industria de los detergentes. 
- El acetato de etilo (EtOAc) se podría reutilizar en el mismo proceso de fabricación de 
ibuprofeno. 
- En cuanto a las impurezas y el efluente de C6H6 + EtOAc se entregarán a un Gestor de 
Residuos Autorizado para su destrucción. No hay una segunda vida para este tipo de 
residuos. 
- En cuanto a la emisión de la atmosfera de hidrógeno y nitrógeno del proceso de síntesis no 
es destacable ya que no afectan a la calidad del aire. 
- Se debe de controlar la emisión de partículas de todo el proceso de fabricación. Por esa 
razón, se instalará un sistema de climatización automatizado que purificará el aire a través 
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de filtros de alta eficiencia. Mediante el control de presiones se direccionarán los flujos de 
aire permitiendo aislar las diferentes salas en las que se desarrollarán las fases del proceso. 
- Los restos del tamizado se recogerán y se gestionarán como si fuera producto rechazado 
por el cliente. El método de destrucción del producto se discutirá más adelante. Al fin y al 
cabo, estos restos del tamiz es ibuprofeno sin comprimir, la composición es similar a la del 
producto acabado. 
- Para los 12 m2 de restos de blíster el procedimiento a seguir será su entrega a una 
empresa externa que les dará una segunda vida en forma de alumbre amonical, sulfato de 
aluminio, plástico para cable y tinta. 
- El material de oficina como tóneres, papel y plástico se entregarán a una planta de 
reciclaje o a un Gestor de Residuos. Los residuos de las papeleras y la zona de cocina se 
dispondrá en un contenedor municipal. 
A continuación se resume la gestión de los residuos en la Tabla 9. Además de los residuos, 
no se debe de olvidar de los 1.360 kWh de consumo eléctrico y los 600 litros de agua para 
uso industrial y sanitario. 
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8. Análisis económico de las mejoras ambientales 
En este aparatado se describe el análisis económico correspondiente al coste que suponen 
las mejoras ambientales. Es decir, se pretende cuantificar el coste que supone reducir los 
residuos y mejorar la calidad ambiental de la fábrica sobre el coste total.  
Dado que este proyecto tiene como objetivo hacer el análisis ambiental de una fábrica de 
ibuprofeno, se debe matizar un aspecto muy importante de este análisis económico: no es 
un plan económico ni financiero que valora la viabilidad de la construcción de la 
planta industrial. Es un análisis económico para determinar sólo el coste de las 
mejoras ambientales. Para ello, se pretende calcular el porcentaje que suponen las 
mejoras ambientales sobre el coste total de la instalación. 
 
8.1 Caracterización de las mejoras ambientales  
Antes de iniciar los cálculos apropiados, en la segunda columna de la Tabla 10 se describen 
las mejoras ambientales propuestas a lo largo del presente proyecto. Las seis mejoras se 
resumen brevemente en los siguientes conceptos: bidones, palets, blísteres, purificación del 
aire, segunda vida para los residuos y fotocatálisis heterogénea. 
Las implicaciones económicas que supone la implantación de las mejoras son las que se 
enumeran en la tercera columna de la misma Tabla 10. A partir de estas consecuencias 
económicas tanto positivas como negativas, se observa que los gastos e ingresos de las 
mejoras ambientales son principalmente costes operativos. Es decir, que los costes son 
básicamente un mayor consumo de agua o electricidad, necesidad de más personal, 
compra de materias y ahorro en costes de destrucción. Los gastos en maquinaria y 
construcción son despreciables en comparación a la inversión necesaria para comprar el 
solar, construir las instalaciones y comprar toda la maquinaria de producción. 
Así pues, dada la naturaleza de las mejoras ambientales, el análisis económico se centra 
en los costes operacionales y no en los costes de estructura de la planta industrial. 
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Mejora Descripción Implicación económica 
Sistema de  
reutilización de 
bidones 
En la recepción del producto se extrae la materia prima y se retiran los bidones. Éstos 
son lavados con una pistola de agua y secados con aire a presión para ser devueltos al 
proveedor utilizando uno de sus camiones que vuelve a la fábrica de origen. 
- Mayor consumo de agua 
- Mayor consumo de electricidad 
- Incremento de la mano de obra 
- Mayor inversión y mantenimiento 
+ Menores costes de destrucción 
El procedimiento habitual es la incineración de bidones que sólo se han usado una vez. 
Empresa 
externa de 
reutilización de 
palets 
Contratación de una empresa de recuperación de palets que repara y devuelve los 
palets no reutilizables por la planta industrial. Los que no se pueden recuperar en la 
empresa externa son convertidos en conglomerado, compost o biomasa. 
+ El precio del palet reutilizado es menor 
que el del palet nuevo 
+ Menores costes de destrucción El procedimiento habitual es la incineración o el envío al vertedero de los palets no 
reutilizables por la planta industrial. 
Empresa 
externa de 
reciclaje de 
blísteres 
Entrega del material restante de la fabricación de los blísteres a una empresa externa 
que lo convierte en materiales comercializables. 
+ Menores costes de destrucción 
El procedimiento habitual es el envío al vertedero de los restos de blísteres, un material 
no biodegradable y que supone un gran volumen. 
Sistema de 
purificación  
del aire de la 
planta 
Instalación de un sistema de ventilación que aísla las diversas salas de la planta 
industrial y evita la emisión de partículas al aire. - Mayor consumo de electricidad 
- Mayor inversión y mantenimiento El procedimiento habitual es no disponer de este tipo de filtros y emitir al aire partículas 
farmacológicamente activas. 
Buscar un 
segundo uso a 
los residuos 
Búsqueda de nuevos clientes para los residuos de la planta industrial - Incremento del personal de oficina 
- Incremento de la mano de obra 
+ Menores costes de destrucción 
El procedimiento habitual es la incineración de todos los productos químicos no 
deseados por la fábrica. 
Gestión del 
producto no 
comercializable 
Utilización de la fotocatálisis heterogénea para la gestión del producto rechazado por el 
cliente. De este modo, la planta se responsabiliza de aquel producto que no ha llegado 
a su cliente por su mala gestión. 
- Incremento de la mano de obra 
- Mayor inversión y mantenimiento 
- Compra de material El procedimiento es la destrucción de este producto a través de la incineración. 
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8.2 Costes operacionales de la planta sin mejoras 
Los costes operacionales son los gastos necesarios para el funcionamiento de toda la 
planta. Estos gastos se analizarán diariamente ya que el tiempo de fabricación del lote de 
100.000 comprimidos es de un día (16h; dos turnos de 8h cada uno). De hecho, en muchas 
fábricas la referencia de cada lote es la fecha en la que se fabrica ya que sólo se produce un 
lote diario. El tiempo de fabricación depende principalmente de lo que las reacciones tardan 
en finalizar, no en la cantidad de producto fabricado. Es decir, que si el lote fuera de 200.000 
comprimidos, también se tardaría un día en fabricarlo. 
El coste total de la caja de 40 comprimidos recubiertos de ibuprofeno 600 mg es 
aproximadamente unos 3 €. Para ello, se necesitan 7.500 € para fabricar un lote de 100.000 
comprimidos. Esto implica que el coste de operacional (costes directos de fabricación) 
deben de ser de unos 6.000 € y el coste de estructura de unos 1.500 €, tal y como se 
muestra en la Tabla 11. 
 
Costes de estructura 
Sueldos de estructura 
1.500 € 
Comunicaciones 
Instalaciones no productivas 
Publicidad y propaganda 
Costes operacionales 
(costes directos de fabricación) 
Consumo de agua 
6.000 € 
Consumo de electricidad 
Sueldos de mano de obra y oficinas 
Entrega de residuos al Gestor Autorizado 
Materia prima 
Mantenimiento 
Otros gastos de producción 
COSTE TOTAL 7.500 € 
Los 6.000 € correspondientes a los costes operacionales por lote sin las son los que se 
muestran en el escandallo de costes de la Tabla 12. El consumo de electricidad de 1.200 
kWh corresponde a una potencia de 75 kW. Se requieren 4 trabajadores en planta y 1 en 
oficinas. La compra de materia prima, el mantenimiento y otros gastos corresponden 
respectivamente a un 35%, un 5% y un 2,5 % del coste de producción del lote. 
 
 
Tabla 11  Distribución de costes de un lote de 40 comprimidos  
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Gatos operacionales Precio unitario Cantidad Coste por lote 
Agua 1,7 €/m3 200 l 0,34 €/lote 
Electricidad 0,15 €/kWh 1.200 kWh 180 €/lote 
Salarios 1.000  €/mes 5 trabajadores 2.000 €/lote 
Gestor de Residuos Autorizado 0,85 €/kg 1500 kg 1.275 €/lote 
Materia prima  2.100 €/lote 35 % del coste operacional 2.100 €/lote 
Mantenimiento  300 €/lote 5 % del coste operacional 300 €/lote 
Otros  150 €/lote 2,5 % del coste operacional 150 €/lote 
 COSTE OPERACIONAL TOTAL 6.005,34 €/lote 
Así pues, los costes operacionales de la planta hace que se consuma menos agua, menos 
energía, se requiere menos mano de obra, se compra menos materia prima, el 
mantenimiento es menor pero la empresa debe de destruir grandes cantidades de residuos. 
 
8.3 Costes operacionales de la planta con mejoras 
Si se incluyen las mejoras en el proceso productivo se consumen 400 litros más de agua, 
10kW más de energía, se necesita un trabajador más, se destruyen sólo 50 kg de residuos a 
través de un Gestor Autorizado, el coste de la materia prima aumenta y el mantenimiento 
también. En la Tabla 13 se muestra el escandallo de costes operacionales con las mejoras 
ambientales. 
Los gastos que más han aumentado son los que tienen un menor coste unitario. En cambio, 
la destrucción de residuos es costosa y gracias a las mejoras se reduce en gran medida. 
 
  
Tabla 12  Gastos operacionales sin mejoras  
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Gatos operacionales Precio unitario Cantidad Coste por lote 
Agua 1,7 €/m3 600 l 1,02 €/lote 
Electricidad 0,15 €/kWh 1.360 kWh 204 €/lote 
Salarios 1.000  €/mes 6 trabajadores 2.400 €/lote 
Gestor de Residuos Autorizado 0,85 €/kg 50 kg 42,5 €/lote 
Materia prima  2.200 €/lote 40 % del coste operacional 2.200 €/lote 
Mantenimiento  400 €/lote 7 % del coste operacional 400 €/lote 
Otros  200 €/lote 3,5 % del coste operacional 200 €/lote 
 COSTE OPERACIONAL TOTAL 5.447,52 €/lote 
 
Los costes operacionales con mejoras para la fabricación de un lote de 100.000 
comprimidos se ven poco incrementados en el agua, energía, salarios, materia prima y 
mantenimiento. Pero se ven reducidos en la destrucción de residuos. 
 
8.4 Valoración de los costes de las mejoras sobre los costes de toda la planta 
A vista de los resultados obtenidos, lo primero a comentar es que el balance de costes 
operacionales con mejoras es más que favorable para la empresa. Los costes con mejoras 
con de unos 5.500 € mientras que sin mejoras son de unos 6.000 €. Es decir, que hay un 
10% de reducción del coste operacional para la empresa además del beneficio ambiental 
y social que supone la implantación de las mejoras.  
El punto más favorecedor de las mejoras impartidas es el concepto de reutilización y 
reducción de residuos en el origen. Con ello, se consigue por ejemplo un mejor precio en la 
compra de un palet reutilizado en lugar de uno nuevo. Por otro lado, la entrega de los 
residuos reutilizables a otras industrias como materia prima también favorece a la planta ya 
que entrega el material de forma gratuita con la condición de no hacerse cargo de los costes 
de transporte. Además, el ahorro en los costes de destrucción es determinante en este 
análisis. 
 
  
Tabla 13  Gastos operacionales con mejoras  
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9. Gestión del producto no comercializable 
El método más usual para la disposición final del ibuprofeno es la incineración. Pero este 
método de descomposición no es ambientalmente aceptable. Uno de los grandes problemas 
de incinerar medicamentos son los subproductos que se generan en su combustión. No sólo 
hay que contabilizar los productos finales de la incineración, los productos intermedios son 
igual de importantes. 
Por esta razón se ha creído conveniente que la planta productora de ibuprofeno interviniera 
en la destrucción del ibuprofeno fabricado y no consumido. Dado que los métodos 
alternativos a la incineración son costosos y aún en desarrollo, la planta no puede asumir la 
destrucción del 100% del producto caducado. Así que la empresa se hará responsable de, 
como mínimo, el producto rechazado por los clientes a causa de su mal estado. Es decir, si 
en un envío las cajas de medicamento llegan aplastadas a su destino, el cliente rechaza el 
producto y lo devuelve. De la misma manera, si durante el proceso de producción Calidad 
detecta una parte del producto en mal estado, la empresa no entrega ese producto a la 
incineradora sino que ella misma se encarga de la destrucción. 
La metodología de destrucción del producto tiene diversas opciones, diferentes entre ellas 
en el proceso pero similares en el resultado: el ibuprofeno no se incinera ni se destruye por 
completo, se desactiva farmacológicamente. Es decir, que el producto que se obtiene es 
una solución acuosa inerte.  
A continuación se presentan estos métodos alternativos a la incineración del ibuprofeno para 
su disposición final. 
 
9.1 Procesos de oxidación avanzada 
Dentro de las alternativas exploradas se encuentran los llamados Procesos Avanzados de 
Oxidación (POAs). Los POAs forman parte de una familia de tecnologías que utiliza la 
elevada capacidad oxidante del radical hidroxilo (·OH). Así pues, el objetivo de los POAs es 
degradar el ibuprofeno oxidándolo a través del radical hidroxilo (·OH). Los POAs se 
diferencian entre sí en la forma en la que los generan y los más estudiados utilizan 
combinaciones de ozono, peróxido de hidrógeno, radiación ultravioleta y fotocatálisis 10. 
Desde el punto de vista económico y ambiental, la mejor opción para degradar el ibuprofeno 
es la combinación de las POA con un proceso biológico. El objetivo es descomponer el 
ibuprofeno hasta el punto en que su degradabilidad sea alta y entonces aplicar un proceso 
biológico. 
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1. Fotocatálisis heterogénea empleando dióxido de titanio 
Descripción del proceso 
La fotocatálisis heterogénea sobre dióxido de titanio es uno de los procesos más utilizados 
actualmente. El TiO2 es un semiconductor que cumple la función de catalizador, por lo tanto, 
aumenta la velocidad de reacción sin consumirse. Se activa con la luz ultravioleta y produce 
radicales (·OH), los cuales oxidan la materia orgánica del contaminante. La remoción del 
contaminante ocurre cuando el catalizador (TiO2) es irradiado por la luz UV. Esta fuente de 
energía excita a un electrón promoviéndolo desde la banda de valencia (baja energía) hacia 
la banda de conducción (alta energía), lo cual deja un hueco positivo en la primera banda. El 
mecanismo se muestra a continuación: 
TiO2 ! e- + h+ 
Este hueco, al entrar en contacto con el agua (H2O) o con un ion OH-, produce los radicales 
hidroxilo (·OH). 
TiO2(h+) + H2O !  TiO2 + ·OH + H+ 
TiO2(h+) + HO· !  TiO2 + ·OH 
Las especies formadas logran modificar químicamente a la sustancia contaminante y la 
convierten en sustancias intermediarias inofensivas y biodegradables para el medio 
ambiente. 
En investigaciones a nivel de laboratorio 11 se encontró que la cantidad de TiO2 tiene un 
efecto en la fotodegradación de ibuprofeno y que el mejor valor en el rango evaluado fue de 
50 mg/L. Con esta cantidad de TiO2 se alcanzó un porcentaje de fotodegradación de 
80.64% en un tiempo igual a 240 minutos. 
 
Valoración del proceso 
La fotocatálisis se realiza con dióxido de titanio y luz. El dióxido de titanio es Degussa P-25, 
que es una mezcla de 80% anatasa y 20% rutilo. La luz puede ser emitida a través de 
lámparas UV o luz solar. 
El rendimiento de este método de descomposición depende, entre otros factores, de la 
cantidad de luz que llega al interior del agua. 
El uso de lámparas como fuente de luz tiene sus pros y contras. Por un lado, las lámparas 
tienen un coste energético debido a su consumo eléctrico. Además, la fabricación de éstas 
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conlleva un impacto asociado. Por otro lado, la utilización de luz solar es inestable ya que los 
fotones emitidos dependen del día que haga. Pero evidentemente, la luz solar es preferible 
desde el punto de vista ambiental. 
 
Fotocatálisis homogénea o Foto-fenton 
Descripción del proceso 
La fotocatálisis homogénea o Foto-fenton consiste en la creación de los radicales hidroxilos 
(·OH) al catalizar el peróxido de hidrógeno (H2O2) con hierro a través de una reacción redox.  
Hierro actúa como catalizador de las especies simultáneas de Fe(II)/Fe(III) presentes 
durante la reacción mientras que el H2O2 se consume continuamente formando ·OH. 
Fe(II) + H2O2 ! Fe(III) + OH- + ·OH 
Fe(III) + H2O2 ! Fe(II) + ·O2H + H+ 
En investigaciones a nivel de laboratorio 12, el efluente final biodegradable aumentó su DBO5 
de 25 mg/l. Por lo tanto, se propone un post-tratamiento biológico con el fin de disminuir el 
impacto ambiental del ibuprofeno. 
 
Valoración del proceso 
La Foto-fenton tiene como principal inconveniente el uso de gran cantidad de reactivos. 
También se puede hacer con luz solar o artificial. Pero por otro lado, el uso de luz solar para 
la degradación de ibuprofeno a través de Foto-fenton es la razón por la que se usa este tipo 
de POA. 
 
9.2 Otras alternativas 
Ultrasonidos 
Uno de los grandes problemas del uso de ultrasonidos es el alto consumo de energía. El 
principio de acción de este método es la ruptura de las moléculas mediante cavitación. Pero 
es difícil provocar la cavitación para que las burbujas descompongan el medicamento 13. 
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Fangos activos 
Hay que tener cuidado con los fangos ya que éstos actúan como bioacumuladores y 
absorben el ibuprofeno que se quiere eliminar. Por tanto, si se usan fangos no se está 
solucionando el problema ya que el agua que se quiere limpiar saldrá limpia, pero el 
ibuprofeno sigue en los fangos. El ibuprofeno sólo cambia de medio. 
 
Membranas 
El problema de las membranas es análogo al de los fangos activos: el agua sale limpia, pero 
el ibuprofeno queda atrapado en la membrana. 
 
9.3 Método a usar para la descomposición del ibuprofeno 
El método a utilizar para la desactivación del producto rechazado procedente del cliente, del 
proceso de producción y de los restos del tamizado es la fotocatálisis heterogénea con 
dióxido de titanio. 
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Pág. 66  Memoria 
 
PARTE III: Caso práctico 
El objetivo del caso práctico es trabajar el análisis ambiental en un entorno hipotético pero a 
la vez lo más real posible. Para ello se ha supuesto la situación hipotética en la que se 
quiere fundar una nueva empresa productora de ibuprofeno cerca de Barcelona. Esta nueva 
fábrica de ibuprofeno estará situada cerca del Llobregat ya que allí será relativamente fácil 
verter el efluente de residuos líquidos al río.  
El procedimiento de análisis del coste ambiental de la planta productora de ibuprofeno se 
hará en base a la fabricación de un lote de 100.000 comprimidos. En primer lugar se 
enumerarán las acciones necesarias para la fabricación del lote. A partir de estas acciones 
se realizará un inventario de emisiones, que ayudará a identificar las zonas potencialmente 
afectadas por tales emisiones. A continuación, se describirá el estado inicial en el que se 
encontraba el lugar antes de que la planta industrial se construya. En el caso de las 
condiciones iniciales del Llobregat, los datos proceden del Programa de Sanejament 
d’Aigües Residuals Industrials (PSARI) que ha establecido la Agència Catalana de l’Aigua 
(ACA). Después de describir el estado inicial de cada zona se identificarán los impactos y se 
valorarán.  
Acciones ! Emisiones ! Zonas afectadas ! Impactos 
 
1. Localización de la planta 
La parcela está situada en la comunidad autónoma de Catalunya (España), tal y como se 
muestra en la Figura 26. En la provincia de Barcelona, a 4 Km de la desembocadura del Río 
Llobregat. 
 
Figura 26  Localización planta en España y Catalunya  
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A su izquierda se encuentra el núcleo urbano de El Prat de Llobregat. A su derecha, pasado 
el río, es zona industrial que contiene el Polígono industrial de Pratenc y Mercabarna.  
Uno de los requisitos de la localización de la planta es que se sitúe antes de la EDAR del 
Baix Llobregat. También está alejada de las zonas de especial protección para aves (zonas 
ZEPA) y del aeropuerto de Barcelona. En la Figura 27 se muestra la localización respecto al 
Llobregat de la planta industrial. 
 
Tal y como se muestra en la Figura 28, el solar industrial está cerca de la rotonda de la Av. 
Onze de Setembre, en la Calle 6. Su futura comunicación directa con el puerto y el 
aeropuerto de Barcelona el dan un gran valor añadido a la zona.  
Las dimensiones del solar industrial son 65,53 m de fachada por 23 m de profundidad. Un 
total de unos 1.460 m2. De los cuales hay una ocupación máxima de un 60%, dando 876 m2 
para la construcción de la planta industrial de 3 pisos.  
Figura 27  Localización planta respecto el Llobregat  
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Figura 28  Localización planta en la Calle 6  
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2. Acciones del proyecto e inventario de emisiones 
El proyecto de una planta industrial pasa por tres fases bien diferenciadas. En primer lugar 
se deben de construir las instalaciones: la propia planta industrial de tres pisos que alojará 
en lo más alto la zona de oficinas, la zona de llegada de camiones, el Almacén de Palets, el 
aparcamiento, etc. Durante los siguientes años se explota la planta industrial farmacéutica 
que tendrá una esperanza de vida de unos 50 años. Pasado este tiempo, si no se realiza un 
plan de acondicionamiento se pasará a la fase de desmantelamiento.  
El análisis ambiental de este proyecto sólo analizará las dos primeras fases de construcción 
y explotación. En este apartado se estudiarán las posibles acciones a llevar a cabo y se 
relacionarán con las emisiones generadas a causa de dichas acciones. 
 
2.1 Fase de construcción 
- Adecuación del terreno. El hecho de tener que modificar el estado de la parcela implica el 
movimiento de tierras y extracción de material del solar. 
- Construcción de las instalaciones. La construcción de la nave, el aparcamiento, el 
acceso para camiones, el Almacén de Palets, etc generará residuos de construcción y una 
imagen del solar en obras. 
- Construcción de una canalización de agua hasta el río. Dado que la fábrica emite un 
afluente de agua residual importante, se deberá de construir una cañería hasta el Llobregat. 
Para ello, se deberá de levantar el terreno que sigue el recorrido de la tubería.  
- Prolongación de la red municipal de agua. La planta industrial tiene un consumo de 
agua para lavado y consumo sanitario. El subministro se realiza a través de la red de 
distribución de El Prat de Llobregat, situado frente al solar. 
- Prolongación de la red eléctrica. La planta industrial tiene un consumo de electricidad 
que debe de ser abastecido a través de la red eléctrica subterránea. El subministro de 
realizará a través de la red eléctrica que pasa por la Avenida Once de Septiembre 
- Movimiento de vehículos. El transporte de los materiales de construcción y el retiro de 
residuos genera ruido y CO2.  
La Tabla 14 contiene el inventario de emisiones asociado a cada acción de la fase de 
construcción. 
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2.2 Fase de explotación 
Para la fabricación de 100.000 comprimidos se debe de realizar las siguientes acciones: 
- Consumo de 600 l agua. El consumo de agua para el funcionamiento de la planta tanto a 
nivel productivo como de agua sanitaria. 
- Consumo de 1.360 kWh. El consumo de electricidad para uso industrial, del piso de 
oficinas y exterior. 
- Recepción de mercancía. La recepción de producto implica la retirada del material de 
packaging que protege las cajas o bidones. Estas bridas, film retráctil, etc. son plásticos que 
se reciclarán. 
- Emisión de gases a la atmosfera durante la síntesis. El proceso productivo implica la 
emisión de H2, N2 y 0,4 kg de CO2 al aire. 
- Generación de residuos no reutilizables. Hay ciertos residuos resultantes del proceso 
de producción a los cuales no se puede encontrar una segunda vida: 23 kg impurezas, 24 l 
de C6H6 + EtOAc, material de oficina,… Este tipo de residuos serán entregados al Gestor de 
Residuos. 
- Generación de residuos reutilizables. Durante el proceso productivo se generan 
residuos a los que se les puede alargar la vida: palets, NaF, AcOK, MgSO4, Na2SO4 y restos 
de blíster. Este tipo de residuos serán entregados a otras industrias para reutilizar ese 
material como materia prima.  
Tabla 14  Acciones en la fase construcción  
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- Uso de la zona de oficinas. Los residuos generados en la cocina y en las basuras 
distribuidas por toda la planta van a la recogida municipal. El material de oficina como lo es 
el papel usado, tóneres y plásticos se reciclará. 
- Movimiento de vehículos. El igual que en la fase de construcción, se produce un 
aumento de tránsito de vehículos a causa de la recepción y entrega de producto.  
La Tabla 15 contiene el inventario de emisiones asociado a cada acción de la fase de 
explotación 
 
 Tabla 15  Acciones en la fase explotación  
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2.3 Inventario de emisiones 
Tras analizar las acciones a realizar durante la construcción y explotación, la Tabla 16 
muestra el listado de emisiones de la planta industrial. 
 
 Tabla 16  Inventario de emisiones  
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3. Identificación de las zonas potencialmente afectadas 
A partir del inventario de emisiones, en la Tabla 17 se identifican las zonas potencialmente 
afectadas por las actividades de la planta.  
 
Por un lado, existen diversas empresas externas responsables de la gestión de los residuos. 
Y por otro lado hay 7 zonas potencialmente afectadas: la propia parcela, las parcelas 
cercanas, el tramo de tubería hasta el Llobregat, el mismo Llobregat, las zonas por las que 
pasan los camiones que emiten GEI, el recorrido hasta la red de agua y el recorrido hasta la 
red eléctrica. 
 
3.1  Parcela 
En primer lugar, está la propia parcela sobre la que se va a construir la planta industrial. Tal 
y como se muestra en la Figura 29, actualmente el tipo de suelo está calificado para uso 
agrario 14. Así que lo primero a realizar es un cambio en el uso del suelo para convertirlo en 
suelo industrial. 
 
Tabla 17  Identificación de las zonas a partir del Inventario de emisiones  
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La parcela no tiene un valor añadido alto, es sólo un solar para uso agrario en el que no se 
cultivan productos exclusivos.  
 
3.2  Parcelas próximas 
Las parcelas más cercanas que se muestran en la Figura 30 pueden verse afectadas por la 
emisión de polvo, ruido y gases. 
 
Figura 29  Usos del suelo 
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3.3  Canalización de las aguas residuales hasta el Llobregat 
Dado que la planta emite un efluente de aguas residuales, habrá que levantar el terreno y 
construir una cañería de 160 m hasta el Llobregat. Este terreno sobre el que se construirá la 
nueva tubería (Figura 31) no tiene un gran valor añadido. 
 
 
3.4  Río Llobregat 
A causa de este efluente de aguas residuales hay que controlar las concentraciones a lo 
largo del Llobregat ya que los contaminantes pueden dispersarse hasta el mar. Por esta 
razón, la zona coloreada en la Figura 32 que está aguas abajo de la planta se convierte en 
una zona potencialmente afectada.  
 
3.5  Recorrido de los camiones  
El incremento de vehículos implica un aumento de las emisiones de CO2. Estas emisiones 
afectarán más intensamente en la zona de emisión por donde pasen los camiones y a su 
vez de forma global ya que estos vehículos generan gases de efecto invernadero. 
 
Figura 31  Canalización de aguas residuales del Llobregat  
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3.6  Recorrido hasta el punto de subministro de agua 
La red primaria de distribución de agua de El Prat de Llobregat pasa por delante de la 
parcela, tal y como se muestra en la Figura 33. Así que sólo habrá que levantar la acera y 
acceder a la red de agua que tiene un diámetro de entre 400 y 500 mm 14. El terreno a 
levantar no es de alto valor añadido, sólo es el acceso a la Calle 6. 
 
3.7  Recorrido hasta el punto de subministro de electricidad 
La red eléctrica que subministrará energía a la planta se encuentra en la Avenida Once de 
Septiembre, tal y como se muestra en la Figura 34. Así que habrá que levantar el suelo de la 
Calle 6 hasta llegar a la Avenida. La carretera de la Calle 6 no tiene un alto valor añadido. 
 
Figura 32  Canalización de aguas residuales del Llobregat  
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Figura 33  Subministro de agua  
Figura 34  Subministro de electricidad  
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3.8  Zonas potencialmente afectadas 
De las 7 zonas inicialmente propuestas, quedan reagrupadas en 6 zonas potencialmente 
afectadas por las actividades de la planta industrial farmacéutica y que se muestran en la 
Figura 35. 
Zona 1: Río Llobregat 
Zona 2: Parcelas cercanas 
Zona 3: Calle 6 
Zona 4: Canalización de aguas residuales 
Zona 5: Parcela 
Zona 6: Recorrido de los camiones 
 
 
  
Figura 35  Zonas potencialmente afectadas  
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4. Estado inicial, impacto y valoración del impacto de cada zona 
Para proceder al análisis del impacto ambiental de la planta de ibuprofeno en las distintas 
zonas potencialmente afectadas, primero hay que describir el estado inicial en el que se 
encuentra el entorno antes de construir la fábrica. Posteriormente, se analiza el impacto de 
la planta y se procede a una valoración de éste. 
 
4.1 Río Llobregat 
ESTADO INICIAL 
En la Figura 36 se visualizan los principales establecimientos que producen la carga 
contaminante más grande en los ríos catalanes. La conca del Llobregat es unas concas más 
afectadas por el vertido de residuos industriales en Catalunya. 
 
Los principales sectores industriales que vierten sus residuos en el Llobregat se enumeran 
según orden de importancia: sector alimenticio, químico, tratamiento de aguas superficiales, 
textil, papel y vertederos. 
Figura 36  Principales establecimientos contaminantes en Catalunya 
Fuente: PSARI 
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Estos vertidos hacen del delta del Llobregat una de las zonas en las cuales se ha superado, 
en más de una ocasión, dos o más parámetros máximos de calidad de las aguas. Es decir, 
la zona en la que se pretende verter los residuos de ibuprofeno es, inicialmente, propensa a 
sobrepasar los límites aceptables. 
 
IMPACTO 
El vertido de aguas residuales procedentes de la planta productora de ibuprofeno al 
Llobregat debe de ser controlado. El impacto ambiental de estos residuos en las aguas hace 
disminuir la calidad de las aguas del Llobregat. Los residuos podrían llegar hasta el Mar 
Mediterráneo. 
 
VALORACIÓN IMPACTO: 
El impacto ambiental sobre el Llobregat es destacable dada la fragilidad del medio en el cual 
se vierten los residuos de la planta industrial. Aún sabiendo que la calidad de las aguas del 
Llobregat y del Mediterráneo puede disminuir, el impacto ambiental puede ser aceptable 
siempre que no se sobrepasen los valores límites establecidos.  
Para ello, la Agència Catalana de l’Aigua (ACA) ha establecido a través del Programa de 
Sanejament d’Aigües Residuals Industrials (PSARI) 15 que la calidad del agua en la 
desembocadura del Llobregat a finales del 2015 debe de estar calificada como “buena”. En 
la Figura 37 se muestra los objetivos fisicoquímicos del PSARI. 
 
Figura 37  Objetivos fisicoquímicos en los ríos de Catalunya  
Fuente: PSARI 
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El tramo del Llobregat en el que se encuentra la planta es de bajo oxígeno disuelto, de 
moderada salinidad natural y de moderado contenido natural de sulfatos. Las características 
fisicoquímicas correspondientes a las aguas de calidad “buena” son las destacadas en la 
Tabla 18. 
 
 
 
El impacto sobre las aguas asociado a las actividades de la planta productora de ibuprofeno 
es aceptable si no se superan los valores límites de calidad en el tramo de 4 Km que llega 
hasta la desembocadura del Llobregat. Se sobreentiende que si se cumplen estos valores, 
los contaminantes no afectarán a la calidad del agua del Mar Mediterráneo ni a la reserva 
natural de la Ricarda-Ca l’Arana. 
 
4.2 Parcelas cercanas 
ESTADO INICIAL 
La mayoría son de uso agrario o terrenos no urbanizados.  
 
Tabla 18  Características fisicoquímicas en ríos de Catalunya  
Fuente: PSARI 
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IMPACTO 
Las parcelas más cercanas pueden verse afectadas por la emisión de polvo, ruido y gases. 
En cuanto a la emisión gases nitrógeno e hidrógeno, no es preocupante ya que el N2 es un 
gas inerte y el H2 no es muy reactivo en condiciones normales. Así pues, la única emisión de 
gases que podría dar problemas es la del CO2. La dispersión de CO2 durante el proceso de 
síntesis es de 0,4 kg CO2 por cada lote de 100.000 comprimidos podría disminuir la calidad 
del aire de la zona. 
 
VALORACIÓN IMPACTO 
El impacto causado a las parcelas cercanas a causa de ruido y polvo no es relevante. El 
impacto a causa de la emisión de nitrógeno e hidrógeno tampoco es destacable ya que son 
gases con poca reactividad con el medio ambiente. Por otro lado, las bajas emisiones de 0,4 
kg CO2/lote no son peligrosas para las parcelas cercanas. 
Por tanto, dado que las parcelas cercanas no se verán altamente afectadas ni por la emisión 
de polvo, ni el ruido, ni la emisión de gases, el impacto ambiental de la planta industrial se 
califica como no relevante. 
 
4.3 Calle 6 
ESTADO INICIAL 
Calle secundaria con origen en la Avinguda Onze de Setembre y paralela al recorrido del 
Llobregat. Conecta las parcelas de uso agrario con la Ronda de Levante. 
 
IMPACTO 
A causa de la construcción de las vías de abastecimiento (electricidad y agua) habrá que 
levantar el tramo de la Calle 6 hasta llegar a la Avinguda Onze de Setembre. Se prolongará 
la red eléctrica desde la Avinguda hasta la parcela y se captará el agua para consumo 
desde la misma parcela. Por tanto, el acceso desde  la Calle 6 quedará temporalmente 
inhabilitado y posteriormente reconstruido. El impacto sobre la zona es transitorio y no 
afectará negativamente a la calidad del terreno ya que se volverá a asfaltar. 
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VALORACIÓN IMPACTO 
El impacto ambiental asociado a las obras de la Calle 6 no es relevante ya que es temporal 
y no afecta a la calidad del suelo. 
 
4.4 Canalización de aguas residuales 
ESTADO INICIAL 
La tubería a construir desde la parcela hasta el Llobregat tiene una longitud de unos 160 m. 
En ese corrido hay una parte de terreno que cruza un camino que bordea el Río. Este 
camino es utilizado por excursionistas. 
 
IMPACTO 
El levantamiento del tramo de nueva tubería hasta el Llobregat no hace cambiar la 
naturaleza del suelo si la cañería está bien construida. En el momento del 
desmantelamiento y la retirada de la tubería subterránea, hará que el suelo vuelva a tener 
las mismas características que antes de las actividades de la planta. 
 
VALORACIÓN IMPACTO 
El impacto sobre el terreno por el que va la canalización es reversible, temporal y aceptable 
ya que sólo hay que retirar la cañería para volver a tener el mismo suelo.  
 
4.5 Parcela 
ESTADO INICIAL 
Actualmente el suelo es de uso agrícola en el que no se cultiva ningún tipo de alimento 
exclusivo ni de alto valor. 
 
IMPACTO 
La transformación de suelo agrícola a suelo urbano. El uso de la parcela para la producción 
de ibuprofeno no es agresiva para el terreno. 
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VALORACIÓN IMPACTO 
El impacto ambiental sobre la parcela no es destacable ya que es un impacto reversible 
porque en el momento del desmantelamiento se podrá volver a usar ese suelo para fines 
agrícolas. Además, el solar agrícola no contiene un alto valor para la zona en la que se 
sitúa. 
 
4.6 Recorrido de los camiones 
ESTADO INICIAL 
El recorrido a realizar por los camiones pasa por zonas habitualmente transitadas por 
vehículos, con niveles de fondo con altas concentraciones de CO2. 
 
IMPACTO 
El incremento de vehículos implica un aumento de las emisiones de CO2. Aunque el número 
de camiones que entrarán y saldrán de la planta no es elevado, existe una contribución al 
efecto invernadero. 
 
VALORACIÓN IMPACTO 
El impacto ambiental sobre la zona cercana por la que pasen los camiones no es 
importante. Lo que sí es destacable es la contribución al efecto invernadero a nivel global. 
 
4.7 Tabla de impactos 
En la Tabla 19 se muestra un resumen con el estado inicial de la zona, el impacto asociado 
a las actividades de la planta y la evaluación de la importancia de ese impacto en el entorno. 
Hay que tener en cuenta, además de los impactos descritos hasta el momento, el impacto 
visual que causará la construcción de la planta en un entorno agrario. La valoración de este 
impacto es aceptable ya que la zona es agraria y la planta tendrá 3 pisos y se intentará que 
la estética del edificio rompa la más mínimo con el entorno.  
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Tabla 19  Tabla de impactos  
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5. Discusión 
La zona en la que se sitúa la planta es altamente sensible a la contaminación por residuos 
industriales. De hecho, la desembocadura del Llobregat ha superado, en más de una 
ocasión, dos o más parámetros máximos que indican si un agua es de calidad o no. Es 
decir, el tramo del Río en el que se pretende verter los residuos de ibuprofeno es, 
inicialmente, propenso a sobrepasar los límites aceptables. Por esta razón, el principal 
peligro al que se somete el entorno del solar de la Calle 6 es que su efluente de aguas 
residuales dañe la calidad del agua del Llobregat más de lo que ya está. Además, el delta 
del Llobregat contiene la reserva natural de la Ricarda-Ca l’Arana.  
Así pues, hay que tener especial cuidado de que los vertidos de la planta industrial no 
lleguen a la reserva natural ni al Mediterráneo. Para ello, hay que procurar que la 
contribución del efluente de aguas residuales las aguas de Llobregat, los parámetros deben 
mantenerse por debajo de los límites indicados en la Tabla 20. 
 
En segundo lugar después de los residuos líquidos, el mayor impacto causado al medio 
ambiente son los residuos sólidos no reutilizables. Es decir, aunque la destrucción de 
residuos sea realizada por otras empresas, tiene un coste para el medio ambiente. El 
destino final más habitual para los residuos no  reutilizables (como la mezcla de C6H6 + 
EtOAc y las impurezas) es la incineración. Así que aunque no sea un impacto directo 
provocado por la planta, hay que tenerlo en cuenta en el cómputo final de impactos.  
Tabla 20  Características fisicoquímicas en ríos calificados como “buenos”  
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En último lugar, se encuentran los residuos sólidos reutilizables. Pensar en dar una segunda 
vida a los materiales es importante, pero a la práctica es difícil. No es fácil encontrar una 
empresa que te compre tus residuos ya que normalmente no son sustancias puras.  
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Conclusiones 
A continuación se recogen las principales conclusiones obtenidas en los distintos capítulos 
de este proyecto, cuyo objetivo ha sido el análisis ambiental de una planta de producción de 
ibuprofeno. 
En primer lugar se debe mencionar la tipología de producción que se ha estudiado. La 
síntesis del ibuprofeno persigue uno de los 12 principios de la Química Verde: Economía de 
átomos. Este principio se basa en el diseño de reacciones en las que la mayoría de los 
átomos con los que se inicia terminan en el producto y no en los productos secundarios 
como residuos. Tal síntesis (basada en la patente US 4981995 A) consta de tres pasos 
básicos: una acilación de isobutilbenceno  con fluoruro de hidrógeno como catalizador, una 
hidrogenación con Níquel Raney para obtener un alcohol y una carbonilación catalizada por 
paladio para obtener la molécula final. Dado que la síntesis es un proceso poco modificable, 
la única medida correctora ambiental que se propone es la reutilización del acetato de 
etilo. 
En segundo lugar, se ponen diversas medidas correctoras a la vez que el producto pasa por 
las diferentes fases del proceso de producción. La primera medida correctora se encuentra 
en el método de recepción de las materias primas. Se propone un sistema de reutilización 
de bidones para evitar su habitual destino en la incineradora después de su primer uso. A 
su vez, en la recepción de mercancía se propone la implantación de un sistema cerrado de 
reutilización de palets a través de una empresa externa de recuperación de palets. El 
hecho de reparar los palets beneficia tanto de forma económica, ambiental como social. 
Una vez el producto entra en la fase de producción (síntesis y obtención de los 
comprimidos) se propone la instalación de un sistema de purificación del aire para 
controlar las emisiones de partículas mediante filtros y la diferencia de presiones entre 
salas. A su vez, a medida que se avanza la producción, se propone buscar un segundo 
uso a 1.450 kg de residuos para evitar que sean incinerados generando gases 
contaminantes. 
Al finalizar la etapa de producción se llega al envasado de los comprimidos en blísteres. La 
medida correctora que se propone es el reciclaje del material restante del corte de 
blíster. Esta bobina de blíster es entregada a una empresa externa que gestiona su reciclaje 
y transformación en nuevos materiales comercializables. El procedimiento habitual es el 
envío al vertedero de grandes volúmenes de restos blíster, un material no biodegradable. 
Y por último, mencionar que la búsqueda de nuevos métodos de gestión de ibuprofeno 
no comercializable es un campo aún en desarrollo. El método más utilizado a nivel de 
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laboratorio para desactivar farmacológicamente este medicamento es la fotocatálisis 
heterogénea con dióxido de titanio. 
La implantación de estas medidas ambientales implica una reducción del 10% de los 
costes operacionales además del beneficio ambiental y social que supone la aplicación de 
tales sistemas en la planta industrial. 
El mayor impacto ambiental que se produce en una planta industrial de ibuprofeno es el 
efluente de aguas residuales. En segundo lugar, hay que destacar el impacto ambiental que 
producen los residuos no reutilizables y que son entregados a un Gestor de Residuos 
Autorizado para que lo incinere. Aunque éste no sea un impacto directo provocado por la 
planta, hay que tenerlo en cuenta en el cómputo final de impactos. 
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